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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒 論
我 が 国 に お け る 芝 草 の 利 用 形 態 は 、 庭 園 な ど の 一 部 を構 成 す る 自
然(鑑 賞)型 か ら 、 ス ポ ー ツ や レ ク リ エ ー シ ョ ン を 行 な う た め の 利
用 型 へ と大 き く変 化 して き た 。 こ の た め 日本 に 自生 し、 植 栽 に も広
く用 い ら れ て い る ゾ イ シ ア属 芝 草 の 、 四 季 を通 した 使 用 に対 す る要
望 が 高 ま っ て い る 。 ゾ イ シ ア(Zoy8fa)属 の 芝 草 は 暖 地 型 の 芝 草
(C4植 物)で 、 冬 期 は 地 上 部 が 生 育 を停 止 し て休 眠 状 態 に な る(冬
枯 れ)。 こ の よ う な ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 特 徴 は 、 芝 草 と して の 冬 期 の
利 用 を 妨 げ る 大 き な 要 因 と な っ て い る 。
芝 草 を衝 用 す る 立 場 か ら み る と 、 芝 生 の 面 と し て の 緑 と い う 美 的
な 要 素 は 最 も重 要 な 品 質 の 一 つ で あ る 。 芝 草 に お け る 緑 度 、 芝 生 と
し て み た 時 の 美 し さ は 、 葉 の 光 合 成 機 能 そ の も の に 由 来 し て い る 。
低 温 下 で 葉 の 緑 を 維 持 す る た め に は 、 葉 の 光 合 成 活 性 が 高 ま り 、 葉
を維 持 す る の に 十 分 な 物 質 生 産 能 力 を持 つ こ とが 必 要 で あ る 。 こ の
た め に 冬 期 の ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 品 質 と 、 葉 の 光 合 成 活 性 は 密 接 な 関
係 に あ る と考 え られ る 。
本 論 文 で は低 温 下 で ゾ イ シ ア 属 芝 草 に 起 こ る光 合 成 活 性 の 低 下 の
原 因 を 、 主 に ノ シバ(Z.ノaponfoaSteud.)を 実 験 材 料 と し て検 討
し た 。 光 合 成 活 性 の 測 定 は 葉 の 酸 素 発 生 速 度 と ク ロ ロ フ ィル 蛍 光 を
主 な 指 標 と して 用 い た 。 気 相 の 酸 素 電 極 を 用 い た 測 定 で は6～8cm2
と い っ た 小 さ な 葉 面 積 で も光 合 成 活 性 を 簡 便 に 評 価 す る こ とが 可 能
で あ り 、 芝 草 の よ う に 葉 が 小 さ い 植 物 で の 測 定 に 適 して い る 。 同 時
に ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 、 ゾ イ シ ア属 芝 草 の 低 温 感 受 性 の ス ク リ ー ニ
ン グ や 圃 場 で の 診 断 に 活 用 す る 目 的 で 、 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 持 つ 生
理 的 な 意 味 に 関 し て も検 討 し た 。 そ の 実 験 結 果 に 基 づ い て 、 ゾ イ シ
ア属 芝 草 の 自生 系 統 に 関 す る ス ク リ ー ニ ン グ を実 施 して 、 ゾ イ シ ア
属 芝 草 の 品 種 の 栽 培 適 地 の 選 定 に応 用 す る こ と を 試 み た 。
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第2章 ゾ イ シ ア(Zoy5fa)属 芝 草 の 冬 期 の 緑 度 と 光 合 成 活 性
の 低 下
本 章 で は 、 屋 外 に お け る 栽 培 で 、 ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 芝 生 と し
て の 地 上 部 の 緑 度 や 、 光 合 成 活 性 と冬 期 の 気 温(地 温)と の 関
係 に 関 し て 検 討 し た 。
屋 外 で ゾ イ シ ア 属 芝 草 で あ る ノ シ バ を 栽 培 す る と 、 図1に 示
し た よ う に 冬 期 に 大 き な 緑 度 の 低 下 が み ら れ た 。 コ ウ ラ イ シ バ
(Z.mafrθ11a(L)MerL)に お い て も 同 様 な 緑 度 の 低 下 傾 向
が み ら れ た 。 地 上 部 の 緑 度 は1月 に 最 低 と な り 、 ノ シ バ で は 地
上 部 が 完 全 に 枯 死 し た の に 対 し て 、 コ ウ ラ イ シ バ で は 地 上 部 の
緑 度 が 若 干 保 持 さ れ て い た 。 気 温 は 日 変 化 が 大 き い の で 、 地 温
と の 関 係 を み る と 、 地 温 が4～6℃ に な る と 地 上 部 が 完 全 に 生 育
を 停 止 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。
葉 の 酸 素 発 生 速 度 か ら 、光 合 成 活 性 の 低 下 を ノ シ バ で み る と 、
11月 で 大 き な 活 性 低 下 が 起 こ っ た 。酸 素 発 生 速 度 を 高 光 強 度
(700μmolphotonsm-2s.1)と 低 光 強 度(70μmol
photonsm'2s.1)で 測 定 す る と 、 両 者 と も11月 に 顕 著 な 低 下
を 示 し た 。 同 時 に ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 初 期 蛍 光 強 度(Fo)、 最
大 蛍 光 強 度(Fm)が 低 下 す る こ と か ら 、 葉 の 光 合 成 器 官 の 酸
化 的 な 分 解 が 起 こ っ て い る こ と が 示 さ れ た 。 酸 素 発 生 速 度 や ク
ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 と葉 の 窒 素 含 有 量 の 問 に は 、 相 関 関 係 は み ら れ
な か っ た 。 そ こ で 夏 期 に 低 温 に さ ら さ れ な い 栽 培 温 度 で 、 窒 素
栄 養 が 酸 素 発 生 速 度 と ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 に 与 え る 影 響 を 検 討 し
た 。 そ の 結 果 、 低 光 強 度 で 測 定 し た 酸 素 発 生 速 度 と ク ロ ロ フ ィ
ル 蛍 光 は 、 施 肥 窒 素 濃 度 の 影 響 を あ ま り 受 け ず に ほ ぼ 一 定 の 値
を と る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し た が っ て 低 温 下 で の ク ロ ロ フ
ィ ル 蛍 光 の 変 化 は 、 葉 の 窒 素 含 有 量 の 変 化 で は な く低 温 に 固 有
の 原 因 に よ る こ と が 示 さ れ た 。
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第3章 ノ シ バ と トー ル フ ェ ス ク の 光 合 成 活 性 に 対 す る 生 育 温
度 の 影 響
本 章 で は 、 冬 期 に ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 光 合 成 活 性 が 低 下 す る 原
因 を 明 ら か に す る 目 的 で 、 ノ シ バ な ら び に 対 照 と し て 低 温 に 対
し て 耐 性 が 高 い トー ル フ ェ ス ク(Fθ8甜caarロ ηdfnaσ θa
Shreb.)を グ ロ ー ス キ ャ ビ ネ ッ ト 内 で 栽 培 し て 、 酸 素 発 生 速 度
と ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 に 対 す る 生 育 温 度 の 影 響 を 検 討 し た 。 ノ シ
バ に お い て は 、CO2の 濃 度 差 か ら 測 定 し た 光 合 成 速 度 と 生 育 温
度 の 関 係 に 関 し て も検 討 し た 。
酸 素 発 生 速 度 か ら み た ノ シ バ の 光 合 成 活 性 は 、 生 育 温 度 の 低
下 に と も な い 直 線 的 に 低 下 し 、15110℃ か ら1017℃ の 生 育 温 度
で 顕 著 な 低 下 を 示 し た(図2)。 同 時 に ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 か ら
み た 光 化 学 系IIの 活 性 も 急 激 に 低 下 し た(図3)。 こ れ に 対 し
て 対 照 と し て 用 い た ト ー ル フ ェ ス ク に お い て は 、 急 激 な 酸 素 発
生 速 度 と ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 低 下 は み ら れ な か っ た 。 こ の よ う
な ノ シ バ で の 光 合 成 活 性 の 低 下 に は 、 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 低 下
か ら 光 化 学 系IIの 光 阻 害(photoinhibition)が 関 与 し て い る
こ とが 示 さ れ た 。 植 物 体 全 体 と し て み たCO2の 濃 度 差 か ら測 定
した 光 合 成 速 度 も、 酸 素 発 生 速 度 と 同 様 な傾 向 を 示 し た 。 同 時
に 葉 面 積 あ た りの 光 合 成 速 度 も低 下 した 。 し た が っ て ノ シ バ に
お い て は 、 生 育 温 度 の 低 下 に と も な い 、 植 物 体 全 体 の 光 合 成 活
性 と 、 ほ ぼ 同 じ生 育 段 階 に あ る 個 葉 の 光 合 成 活 性 が 同 時 に 低 下
し、 光 合 成 の 明 反 応 系 の 光 阻 害 に よ る 活 性 低 下 が そ の 原 因 と な
っ て い る 可 能 性 が 示 さ れ た 。
第4章 ノ シ バ に お け る 低 温 で の 光 阻 害 に よ る 光 合 成 活 性 の 低
下
前 章 で ノ シ バ の 光 合 成 活 性 と 長 期 間 の 生 育 温 度 の 低 下 と の 関
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係 を 検 討 し 、 光 化 学 系IIの 活 性 が 低 下 し て い る こ と が 推 定 さ れ
た 。 本 章 で は ノ シ バ と 、 対 照 と し て 低 温 に 対 し て 耐 性 が 高 い ト
ー ル フ ェ ス ク に 関 し て
、 低 温 、 光 の 照 射 下 で 起 こ る 光 阻 害 に 関
し て 検 討 し た 。
ノ シ バ に お い て は 、 光 照 射 下(230μmolphotonsmO2s.1)
で 低 温 処 理(10℃)を 行 な う と 、 イ ン タ ク トな 葉 に お け る ク ロ
ロ フ ィ ル 蛍 光 と 単 離 し た チ ラ コ イ ド画 分 に お い て 、 光 化 学 系II
の 活 性 低 下 に よ り明 反 応 の 電 子 伝 達 活 性 が 低 下 す る こ と が 明 ら
か に な っ た(図4、 表1)。 こ の 時 に 光 化 学 系1の 活 性 は わ ず か
に 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た 。 暗 条 件 下 で 低 温 処 理 を 行 な う と 、
ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は ほ ぼ 一 定 の 値 を と り 、 単 離 し た チ ラ コ イ ド
画 分 に お け る 光 化 学 系IIの 電 子 伝 達 活 性 も 、 大 き な 低 下 を 示 さ
な か っ た6こ れ に 対 し て ト ー ル フ ェ ス ク で は 光 照 射 下 で の 低 温
処 理 で 、 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 は ノ シ バ よ り ゆ る や か な 低 下 傾 向 を
示 し た 。 ま た 単 離 し た チ ラ コ イ ド画 分 に お け る 光 化 学 系IIの 電
子 伝 達 活 性 も 大 き な 低 下 は み ら れ な か っ た 。 ま た820nmの 波 長
で の イ ン タ ク ト な 葉 の 吸 光 度 の 変 化 か ら 、 光 化 学 系1の 活 性 中
心 で あ るP700の 定 量 を 行 な っ た 結 果 、 ノ シ バ で はP700の 著 し
い 低 下 は 起 こ ら な い こ と が 明 ら か に な っ た 。
以 上 の 実 験 結 果 か ら 、 ノ シ バ で の 低 温 下 で の 光 阻 害 は 、 低 温
で は 低 い 光 強 度 で 短 時 間 で 起 こ り 、 光 化 学 系IIの 電 子 伝 達 活 性
の 低 下 が ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 低 下 さ せ る 原 因 で あ る こ と が 示 さ
れ た 。 ま た ノ シ バ と ト ー ル フ ェ ス ク の 単 離 葉 で の 同 様 な 低 温 処
理 に よ り 、 イ ン タ ク ト な 葉 と 同 様 な ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 低 下 が
み ら れ(図5)、 低 温 で の ス ク リ ー ニ ン グ に 切 離 葉 を 用 い る こ
と が 可 能 で あ る と の 結 論 を 得 た 。
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第5章 低 温 下 で の 光 化 学 系IIの 光 阻 害 に 関 す る 種 間 ・系 統 問
差 異
本 章 に お い て は 、 単 離 葉 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 指 標 と し て 、
ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 低 温 感 受 性 の 種 間 ・系 統 間 差 異 を 検 討 し た 。
ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 低 温 感 受 性 の ス ク リ ー ニ ン グ に 適 用 す る 適
否 を 検 討 す る た め に 、 寒 地 型 芝 草 と 暖 地 型 芝 草 の 光 照 射 下
(225μmolphotonsm'2s'1)で の 低 温(10℃)な ら び に 、
対 照 と し て 高 温(35℃)で の 切 離 葉 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 変 化
を 比 較 し た 。 ま た ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 か ら 調 べ た 低 温 感 受 性 の 差
異 か ら 、 ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 品 種 、 「ミ ヤ コ 」 の 栽 培 適 地 の 選 定
に 適 用 し た 。
光 合 成 の 至 適 温 度 が 異 な る 寒 地 型 芝 草 と 暖 地 型 芝 草 を 比 較 す
る と 、 光 照 射 下 の 低 温 処 理(10℃)で は 、 暖 地 型 芝 草 の ク ロ ロ
フ ィ ル 蛍 光 が よ り 大 き な 低 下 を 示 し た(図6)。 寒 地 型 芝 草 、
暖 地 型 芝 草 、 ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 低 温 な ら び に 高 温 で の ク ロ ロ フ
ィ ル 蛍 光 の 変 化 を ま と め て 表2に 示 し た 。 ゾ イ シ ア 属 の 自 生 系
統 で は キ ヌ シ バ(z.fenロffolfaWilld.)が 低 温 に 対 し て 耐 性
が 大 き く 、 コ オ ニ シ バ(Z.5加fcaHancevar.5fη ゴcaOhwi)
が 最 も 感 受 性 で あ っ た 。 ま た ノ シ バ の17系 統 の 比 較 か ら 同 じ種
で も 系 統 に よ り 、 低 温 に 対 す る 感 受 性 に 大 き な 系 統 間 差 異 が あ
る こ と が 明 ら か に な っ た(図7)。
ま た 近 年 育 成 さ れ た ゾ イ シ ア 属 芝 草 の 品 種 で あ る 「ミ ヤ コ 」
は 丸 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 か ら 従 来 の ノ シ バ よ り低 温 に 対 し て 感 受
性 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 し た が っ て 冬 期 の 緑 化 期 間 が 長 い と
い う 「ミ ヤ コ 」 の 特 性 を 発 揮 さ せ る に は 、 関 東 以 南 の 比 較 的 温
暖 な 地 域 で の 栽 培 が 適 し て い る と の 結 論 を 得 た 。 ゾ イ シ ア 属 芝
草 の 冬 期 の 利 用 に お い て は 、 地 上 部 の 低 温 に 対 す る 耐 性 が 重 要
で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。
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第6章 総 括
ゾ イ シ ア属 芝 草 の 主 に ノ シ バ を 中 心 に して 得 ら れ た 以 上 の 知
見 を も と に 、 低 温 下 で 光 合 成 活 性 が 低 下 して 、 葉 が 枯 死 に 至 る
過 程 を 図8に 示 した 。 葉 が 低 温 下 に お か れ る と 、 暗 反 応 に お け
る 酵 素 活 性 の 低 下 や細 胞 間 の 物 質 移 動 速 度 の 低 下 に よ り、 炭 酸
固 定 速 度 が 低 下 す る 。 こ の 結 果 還 元 力(NADPH)や エ ネ ル ギ
ー(ATP)の 消 費 速 度 が 低 下 して 、 相 対 的 に 過 剰 な 光 エ ネ ル ギ
ー が 葉 に 吸 収 さ れ る。 こ の 過 剰 な 光 エ ネ ル ギ ー に よ り、 光 化 学
系IIの 光 阻 害 が 引 き起 こ さ れ る 。 さ ら に 低 温 期 間 が 長 期 に わ た
る と 、 葉 の 光 合 成 器 官 の 脂 質 や タ ンパ ク 質 の 酸 化 的 分 解(光 酸
化)が 起 こ り 、 同 時 に 暗 反 応 の 酵 素 系 の 分 解 と 窒 素 な どの 再 分
配 の 過 程 が 進 行 して 、 葉 の 褐 変 化 な どの 目 に み え る 症 状 が 起 こ
る よ う に な る 。最 終 的 に は 葉 が 枯 死 し て 緑 葉 の 密 度 が 低 下 す る 。
ま た 低 温 下 で は 、 地 下 茎 か ら の 直 立 茎 の 出 芽 も減 少 し て 、 芝 生
と し て み た と き の 全 体 の 緑 度 が 低 下 す る と考 え ら れ る 。 ゾ イ シ
ア 属 の 芝 草 の 緑 度 が 急 激 に 低 下 す る の は 、 光 と低 温 と い っ た 光
阻 害 が 起 こ りや す い気 象 条 件 が 自然 に み られ る11～12月 の 初 冬
の 時 期 で あ る 。 した が っ て 冬 期 の ゾ イ シ ア 属 の 芝 草 の 光 合 成 機
能 の 維 持 を考 え る と き に 、 暗 反 応 に お け る酵 素 活 性 と と も に 、
明 反 応 に お け る 電 子 伝 達 活 性 を 維 持 す る こ とが 重 要 で あ る と考
え ら れ る 。
ま た ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 用 い て ゾ イ シ ア属 芝 草 の 低 温 感 受 性
を 短 時 間 に ス ク リ ー ニ ン グ す る こ と が 可 能 に な っ た 。 こ の よ う
な ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 用 い た ス ク リ ー ニ ン グ の 結 果 は 、 ゾ イ シ
ア 属 芝 草 の 栽 培 適 地 の 決 定 に適 用 す る こ とが 可 能 で あ る こ とが
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図2.ノ シバ と トール フ ェ ス クの 葉 の ク ロ ロ フ ィル あ た りの 酸 素 発 生 速 度 に






























図3.ノ シバ と トール フ ェス クの ク ロロ フィル
































ノ シバ と トー ル フ ェ ス クの イ ン タ ク トな 葉 の ク ロ ロ フ ィル
蛍 光 に対 す る低 温 処 理 と光 照 射 の 影 響
各測定値は平均値(n=5)±S.E.を 示す。
A;ノ シバ、B;ト ール フェスク。
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トール フ ェス ク91。7±4.3
ノ シバ132.6±9.2
トー ル フ ェス ク227.2±9.8
ノ シバ119.2±4.7







低 温 処 理 した 葉 か らチ ラ コ イ ド膜 画 分 を単 離 して、 電 子 伝 達 活 性 を測 定 した。

































図5.ノ シバ と トー ル フ ェス クの 切 離 葉 の ク ロ ロ フ ィル 蛍 光 に対


















図6.寒 地型芝草 と暖地型芝草 のクロロフィル蛍光 に対する
低温処理(10℃)の 影響
1.ク リー ピ ン グ ベ ン トグ ラ ス(シ ー サ イ ド)、2.コ ロ ニ ア ル ベ ン トグラ ス(テ ンデ ン ツ)、3.ペ レニ ア ル
ラ イ グ ラ ス(ピ ナ ク ル)、4.ペ レニ ア ル ラ イ グ ラ ス(ア グ リー)、5.ケ ン タ ッキ ー ブル ー グ ラ ス(ラ ム ワ
ン)、6.ケ ン タ ッキ ー ブル ー グ ラ ス(ア ンペ リア)、7.ト ー ル フ ェ ス ク(レ ベ ルII)、8 .トー ル フ ェ ス ク(
ラ ン グ レー)、9.キ クユ グ ラ ス 、10.セ ン チ ペ ー ドグ ラ ス 、11.カ ーペ ッ トグラ ス 、12.バ ピ ア グラ ス 、
13.バ ッフ ァ ロ ー グ ラ ス 、14.バ ミ ュー ダ グ ラ ス。
測 定 値 は24時 間(□)、48時 間(■)の 低 温 処 理 後 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 平 均 値(n35)÷S.E.を 示 す 。
















































r低 温処理 は10℃ 、225μmolphotonsm●2s1の 連続光照射下 で行なった。
★2高 温処理 は35℃
、225μmolphotonsm%1の 連続光照射下で行なった。



















ξ 琴 零 苓 零 亭$ξξ$零 苓$琴 辱 琴$♀ 芽 零 孚 等 孚 孚 ≒ ξ 琴
「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 「 考 考 Σ Σ Σ Σ Σ ト ← ω
系統
図7.ゾ イ シ ア 属 芝 草 の ク ロ ロ フ ィル 蛍 光 に 対 す る低 温 処 理(10℃)の 影 響
J;ノシバ、M;コ ウライシバ、JM;雑 種系統、T;キ ヌシバ、S;コ オニシバ。
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論 文 審 査 結 果 要 旨




下でも高光強度下でも11月頃 より光合成活性(酸 素発生速度)が 低下 し,同 時に葉のクロロフィル蛍
光の低下が起 こり,光 合成器官の酸化的分解が示唆された。また,酵 素発生速度とクロロフィル蛍光
は施肥窒素濃度に大きな影響を受けず一定の値をとり,低 温下でのクロロフィル蛍光の低下は葉の窒
素含量の変化ではなく,低 温に固有な原因によることが明らか となった。
次に,ノ シバと寒地型芝草の トールフェスクの光合成に対する生育温度の影響を酸素発生速度 とク
ロロフィル蛍光から検討 し,ノ シバの両測定値は15℃ 付近の生育温度から急激に低下すること,お よ
びクロロフィル蛍光の低下から光化学系 五の光阻害が関与 していることが示された。また寒地型芝草
の トールフェスクには急激な変化は見られなかった。そこでノシバと トールフェスクの低温下での光
阻害についてインタク ト葉 と単離 したチラコイ ド画分で検討 した結果,ノ シバでは光照射下で低温処
理するとクロロフィル蛍光 と共に,光 化学系Hの 活性低下が起こり明反応の電子伝達活性が低下する
ことが明らかとなった。 この現象はインタク トな植物 と切離葉でも見られ,低 温でのスクリーニング
に切離葉が有効と判断された。
さらに,単 離葉のクロロフィル蛍光を指標 として低温下での光化学系Hの 光阻害を種間 ・系統間で
検討 したところ,暖 地型芝草と寒地型芝草の低温に対するクロロフィル蛍光の低下には顕著な違いが
見 られ,本 法が低温感受性のスクリーニングに有効と判断された。また,わ が国に自生するノシバを
中心とするゾイシア属の低温下でのクロロフィル蛍光を検討 し,系 統間に大きな変異があ り,育 種的
改良が可能であることを明らかにした。 さらに現在主力品種である ミヤコ(コ ウライシバ とノシバの
雑種)の 低温下でのクロロフィル蛍光の低下を検討 したところ親株のコウライシバやノシバ より低温
感受性が高 くこのことが関東以北の ミヤコの定着の不安定 さに関係することを現地試験の気温変化か
ら推察 した。また,現 在 ランナーの増殖速度と緑化期間をターゲヅトにしているノシバの改良に低温
感受性の改善の重要性を指摘 した。本研究はこれまで殆 ど明らかでなかったノシバの低温感受性 と光
合成の関係を明らかにし,今 後の芝草の育種に低温感受性改善の重要性 とそのスクリーニングにおけ
るクロロフィル蛍光の有効性を明らかにした点が高 く評価され る。 よって,審 査員一同は本論文提出
者を博土(農 学)の 学位を授与するに値すると判定 した。
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